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Wind tunnel, especially for aero-acoustic measurements, has openings at poinl 
pressure maximum, e.g. in wall of feedback tube upstream of outlet nozzle anc 
d iff user 
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Abstract of DE1 0049533 



The device has a free-jet measurement section (1 ), a flow 
feedback tube, an outlet nozzle (18) before and a diffuser (4) 
after the free-jet section and a fan unit (9) in the feedback 
tube for producing an air flow. Openings (20-22; 24-26) at the 
point of a pressure maximum are formed e.g. in the wall of 
the feedback tube upstream of the outlet nozzle. The 
openings can be formed in the diffuser. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Windkanal 

@ Windkanal, insbesondere fur aero-akustische Messun- 
gen, mit einer Freistrahl-Me&strecke und einer Stro- 
mungsruckfuhrungsrohre, bei dem vor der Freistrahl- 
MefSstrecke eine Ausblasduse und hinter der Freistrahl- 
MefSstrecke ein Diffusor vorgesehen ist, mit einer in der 
Stromungsruckfuhrungsrohre angeordneten Ventilate- 
reinheit zur Erzeugung eines Luftstroms, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Wand der Stromungsruckfuh- 
rungsrohre Offnungen ausgebiidet sind. 
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Beschreibung 

1 0001] Die Erfindung betrifft einen Windkanal, insbeson- 
dere fur aeroakustische Messungen, entsprechend dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

|0002] Bei Windkanalen der sogenannten Gottinger Bau- 
art mil geschlossener Stromungsruckfuhrung und Freistrahl- 
MeBstrecke bzw. offener MeBstrecke treten bei bestimmten 
Stromungsgeschwindigkeiten tieffrequente Pulsationen auf. 
Diese Pulsationen flihren zu periodischen Fluktuationen der 
Stromungsgeschwindigkeit und des Drucks im Ringkanal 
und fuhren zur Verfalschung von MeBergebnissen, wie dies 
im einzelnen beschrieben ist in "Wind Tunnel Pulsations 
and their Active Suppression" , SAE-Paper Nr. 2000-01- 
0869, 2000. 

1 0003] In "Model and Full Scale Investigations of the Low 
Frequency Vibration Phenomena of the DNW Open Jet", 
AGARD-CP-585, 1997, wird auf diese Pulsationen Bezug 
genommen und festgestellt, daB in Ext remf alien die Pulsa- 
lioncn sogar das Windkanaigebaude zu Schwingungen anre- 
gen, welche die Stabilitat des Bauwerks gefahrden. 
1 0004 ] In den vorgenannten Schriften ist der Erzeugungs- 
mcchanismus der Pulsationen detailliert beschrieben. Die 
Pulsationen werden demzufolgc durch Strdmungsinstabili- 
liiten ausgelost, die sich in Form von Ringwirbeln an der 
Ausblasdiise abldsen und mil der Stromung konvektiert 
werden. Die Wirbel haben ein breitbandiges Frequenzspek- 
irum mil. einem Maximum bei der Frequenz fj. Die bevor- 
/.ugte Wirbelabldsefrequenz fi ist proportional zur Stro- 
mungsgeschwindigkeit. U und umgckehrt proportional zum 
hydraulischcn Durchmesser D der Ausblasdiise. 
1 0005] Durch Riickkopplungsmechanismen, deren Eigen- 
t rcquenz in der Nahe der bevorzugten naturlichen Wirbelab- 
losefrequenz f] liegt, wird die Wirbelablosung verstarkt und 
es treten die beschriebenen Pulsationen auf. Die Frequenz 
der Pulsation liegt bei typischen Pkw-Windkanalen bei 2-10 
1 lert.z. 

|0006] Wie in den vorgenannten Schriften erlautert, treten 
bei Windkanalen Gottinger Bauart verschiedene Riickkopp- 
lungsmechanismen auf: 

a) Kopplung zwischen Ausblasdiise und Kollektor. 
Durch den Wirbel aufpr all am Kollektor werden akusti- 
sche Wellen erzeugt, die sich entgegen der Stromungs- 
richtung vorn Kollektor zur Ausblasdiise ausbreiten 
und an der Ausblasdiise die Ablosung von Wirbeln 
steuem. Die Wirbel werden in der Stromungsscher- 
schicht zum Kollektor transportiert und erzeugen dort 
wiederum Schallwellen, so daB der Ruckkopplungs- 
kreis geschlossen ist. Die Riickkopplungsfrequenz ist 
von der Zeitdauer abhangig, welche die Schallwelle fur 
den Weg vom Kollektor zur Ausblasdiise benotigt. 

b) Akusdsche Resonanzen des Luftvolumens im Stro- 
mungskanal. Fiir die Windkanale Gottinger Bauart 
spielen nur die Rohrenresonanzen des Luftruckfuh- 
rungskanals eine nennenswerte Rolle. Die Ruckfuh- 
rungsrohre, nachfolgend als Stromungsruckfuhrungs- 
rohre bezeichnet, wirkt als Orgelpfeife, so daB sich eine 
stehende Welle entlang der Ruckfuhrungsrohre ausbil- 
det. Ausblasdiise und Kollektor wirken dabei als offene 
Enden, an denen der Schalldruck ein Minimum und die 
Teilchenschnelle ein Maximum aufweist. Dadurch 
wird der Stromung an der Ausblasdiise eine Wechsel- 
geschwindigkeit aufgepragt, die eine Wirbelablosung 
im Takt der Rohrenresonanzfrequenz auslost. Rohren- 
resonanzen des Luftriickfuhrungskanals entstehen bei 
denjenigen Frequen/en, bei welchen entlang der Ruck- 
fuhrungsrohre naherungsweisc ganzzahlige Vielfache 
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der halben Wellenlange Platz finden. 

[0007] Die DE 42 24 488 Al betrifft einen Windkanal mit 
Freistrahl-MeGstrecke und Stromungsriickfuhrungsrohre. 

5 Bei dieser Ruckfuhrungsrohre werden durch entsprechende 
Gestaltung des Kollektors die beim Aufprall der Wirbel ent- 
stehenden akustischen Wellen vermindert. Hierdurch kann 
in der Regel die Kopplung zwischen Diise und Kollektor 
vollstandig unterdriickt werden, wahrend die durch Rohren- 

10 resonanzen bedingten Pulsationen jedoch nicht in ausrei T 
chendem MaBe vermindert werden konnen. 
[0008] Die DE 197 02 390 beschreibt einen Windkanal, 
bei dem zur aktiven Bedampfung der Rohrenresonanzen die 
Einleitung gegenphasiger Luftschwingungen durch Laut- 

15 sprecher erfolgt. Diese MaBnahme erfordert einen hohen 
technischen und hnanziellen Aufwand. 
[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Windkanal, insbesondere fur aero-akustische Messungen, 
mit geschlossener Luftfuhrung ' und Freistrahl-MeBstrecke 

20 zu schaffen, bei dem die Bedampfung der durch stehende 
Wellen in der Stromungsriickfuhrungsrohre erzeugten 
Windkanalpulsationen ohne hohen technischen Aufwand r 
folgt. 

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
25 Patent anspruch 1 angegebenen Merkmale gelost . 

[0011| Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspriichen. 

|0012] Die Erfindung schafft einen Windkanal, bei dem 
ohne zusatzliche Storgerausche und ausschlieBlich durch an 
30 gecigneter S telle vorgesehene Offnungen die durch ste- 
hende Wellen in der Stromungsriickfuhrungsrohre erzeugten 
Windkanalpulsationen bedampft werden. Die OtTnungen 
si nd in der Wand der Stromungsriickfuhrungsrohre vorgese- 
hen. 

35 [0013] Im folgcndcn wird die Erfindung anhand der 
Zeichnungen zur Erlauterung weiterer Merkmale beschrie- 
ben. Es zeigt: 

(0014] Fig. 1 eine schematise he Wiedergabe des erfin- 
dungsgemaBen Windkanals, 

40 [0015] Fig. 2 eine schematische Wiedergabe einer stehen- 
den Welle in der Stromungsruckfiihrungsrohre, 
[0016] Fig. 3a bis Fig. 3f Darstellungen zur Erlauterung 
der unterschiedlichen Ausfiihrungsformen von in der Stro- 
mungsriickfuhrungsrohre auszubildenden Offnungen, ) 

45 [0017] Fig. 4 in einem Windkanal gemessene Schall- 
druckpegelspektren zur Verdeutlichung der durch eine Off- 
nung erzielten Bedampfung der Pulsationen, 
[0018] Fig. 5 Ergebnisse einer Computersumulation zur 
Verdeutlichung der durch mehrere Offnungen erzielbaren 

50 Dampfung der Pulsationen, und 

[0019] Fig. 6 eine Darstellung zur Erlauterung der Anord- 
nung von Lochreihen gemaB einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform. 

[0020] Fig. 1 zeigt schernatisch einen Windkanal, insbe- 
55 sondere fiir aero-akustische Messungen mit geschlossener 
Luftfuhrung und mit einer Freistrahl-MeBstrecke 1, die zwi- 
schen einer mit 2 bezeichneten Stromruckfuhrungsrohre an- 
geordnet ist. An die Freistrahl-MeBstrecke 1 schlieBt sich 
ein Kollektor 3 an, der die Form eines Trichters hat und ein- 
60 gangsseitig eines Diffusors 4 vorgesehen ist. Hinter dem 
Diffusor 4 folgt eine Umlenkecke 5, dann ein weiterer Ab- 
schnitt 6 der Stromungsriickfuhrungsrohre, eine weitere 
Umlenkecke 7 und eine in dem nachsten Abschnitt 8 der 
Stromungsriickfuhrungsrohre untergebrachte Ventilatorein- 
65 hcit 9 als Gehlaseeinheit. SchlieBlich folgt ein Abschnitt 11 
der Stromungsriickfuhrungsrohre 2, eine Umlenkecke 12, 
ein weiterer Abschnitt 13 der Stromungsriickfuhrungsrohre 
2 unci schlieBlich eine Umlenkecke 14, an welche sich ein 
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weiterer Abschnitt 15 der Ruckfuhrungsrohre 2 anschlieBt. 
Der Abschnitt 15 enthalt einen Gleichrichter 16 und ein Git- 
ter bzw. Turbulenznetz 17. Ausgangsseitig des Abschnitts 
15 befindet sich eine AuslaBdiise 18, welche die erzeugte 
Luftstromung auf die MeBstrecke 1 richtet. 
[0021] Der vorstehend beschriebene Aufbau entspricht im 
wesentlichen dem eines z. B. aus der DE 197 02 390 be- 
kannten Windkanals, jedoch mit der MaBgabe, daB die in der 
DE 197 02 390 vorgesehenen Lautsprechereinheiten und 
Mikrophone erfindungsgemaB entfallen. 
[0022] Bei dem beschriebenen Windkanal konnen die 
Umlenkecken 5, 7, 12 und/oder 14 Kulissenschalldampfer 
enthalten. Hinter dem Ventilator 9 kann ein Schalldampfer 
19 angeordnet sein. 

[0023] ErfindungsgemaB sind in der Stromungsruckfuh- 
rungsrohre zur Bedampfung der durch stehende Weilen er- 
zeugten Windkanalpulsationen Offnungen 20, 21, 22, 24, 
25, 26 vorgesehen. Diese Offnungen sind in der nicht weiter 
bezeichneten Wand der Stromungsruckfuhrungsrohre 2 an 
geeigneterS telle angeordnet und konnen verschiedene Aus- 
gestaltungen aufweisen. GemaB Fig. 1 sind die Offnungen 
20, 21, 22, 24, 25, 26 vor der Ausblasduse 18 bzw. im Diffu- 
sor 4 ausgebildet und liegen entlang einer Achse. 
[0024] Zusatzlich oder bei einer abgewandelten Ausge- 
staltung ist zumindest eine groBere Offnung 28 z. B. im Ab- 
schnitt 11 oder an anderer S telle der Stromungsruckfuh- 
rungsrohre 2 vorgesehen. 

1 0025] Fig. 2 zeigt eine schematischc Wiedergabe einer 
slehenden Weile entlang der Stromungsruckfuhrungsrohre, 
bei der gerade sechs halbe Wellenlangen entlang der Achse 
der Stromungsruckfuhrungsrohre Platz rinden. Die Duse 3 
und die Kollektoreintrittsebene 18 stellcn offene Enden der 
Rohre dar, an denen sich Minima des Schalldruckpegels 
ausbilden. Weitere Minima entstehcn im Abstand von je- 
weils einer halben Wellenlange. Die Lage der Schalldruck- 
pegelmaxima ist von entscheidender Bedeut.ung fur die Be- 
stimmung der Positionen der Offnungen. Die Zusammen- 
hange werden weiter unten genauer erlautert. 
[0026] Fig. 3 zeigt verschiedene Varianten von Offnun- 
gen, wie sie in der Wand der Ruckfuhrungsrohre 2 enthalten 
sein konnen. GemaB Fig. 3a werden die Offnungen bzw. L6- 
cher 46 in die Wand der Stromungsruckfuhrungsrohre 2 ge- 
schnitten. GemaB Fig. 3b konnen derart hergestellte Offnun- 
gen oder Locher mit einer elastischen Folie 40 abgedeckt 
sein, welche die Offnung einerseits statisch abdiehtet, ande- 
rerseits fur die tieffrequenten Druckpulsationen akustisch 
transparent ist. 

[0027] GemaB Fig. 3c kann jede Offnung mit einem Kra- 
gen 41 versehen sein, der von der Wand der Stromungsruck- 
fuhrungsrohre 2 nach auBen weist, wahrend gemaB Fig. 3d 
der Kragen zur Aufnahme einer elastischen Folie 40 dienen 
kann, welche die Offnung analog zu Fig. 3 b abdeckt. 
[0028] GemaB Fig. 3e ist der Kragen 41 an seinem auGe- 
ren Ende mit einer massiven Platte 43 verschlossen, wah- 
rend gemaB Fig. 3f die Offnung durch eine Lochplatte bzw. 
ein Lochblech 45 abgedeckt sein kann. Die Offnungen ge- 
maB Fig. 3e und 3f sind bei einerr bevorzugten Ausfuh- 
rungsform mit einer elastischen Folie 40 abgedeckt. 
[0029] Die Flache der Offnungen kann von verschiedener 
geometrischer Gestalt sein, z. B. rund, oval, quadratisch, 
rechteckig oder schlitzformig. Es konnen mehrere Offnun- 
gen in verschiedenen Kombinationen vorgesehen werden, 
/,. B. in Form einer Reihe von eng benachbarten, relativ klei- 
ncn Offnungen, in Form von einzelnen, relativ groBen Off- 
nungen oder als Kombination dieser Formen. 
[0030] Die verschiedenen Offnungen habcn abhangig von 
ihrer Gcstallung und ihrer Positionierung innerhalb der 
Ruckfuhrungsrohre 2 unterschicdliehe physikalischc Wir- 



kung: 

1 . Durch relativ groBe Offnungen wird ahnlich wie bei 
einer Flote die Resonanzfrequenz der Stromruckfuh- 

5 rungsrohre zu hoheren Frequenzen hin verschoben. 

Liegt die verschobene Resonanzfrequenz geniigend 
weit oberhalb der bevorzugten natiirlichen Anregungs- 
frequenz f der Stromungsinstabilitaten, wird der Reso- 
nanzmechanismus unterbrochen, und die Pulsation en 

10 verschwinden. 

Die relativ groBen Offnungen entfalten immer dann die 
groBte Wirksamkeit, wenn sie am Ort eines Schall- 
druckpegelmaximums angeordnet sind (siehe dazu 
auch Fig. 2). Fig. 4 zeigt in einem Windkanal gemes- 

15 sene Schalldruckpegelspektren im Normalzustand des 
Kanals (durchgezogene Linie) und mit einer relativ 
groBen Offnung in der Stromungsruckfuhrungsrohre 2 
in der Nahe des Ventilators 9 (gestrichelte Linie). Die 
Frequenz der Pulsationen betragt 3,5 Hz. Im Norma I - 

20 zustand des Kanals betragt der Schalldruckpegel der 

Pulsationen 121 dB, durch die Offnung wird der Pegcl 
urn 23 dB auf 98 dB reduziert. 

2. Werden die Offnungen in Form einer Reihe mehre- 
re r, relativ kleiner runder oder quadratischer Olfnun- 

25 gen oder durch eine schlitzformige Offnung gebildet, 

hat dies zum Ergebnis, daB die Schallausbreitung ent- 
lang der Ruckfuhrungsrohre bedampft wird. Dies fuhti 
zu einer Bedampfung der stehenden Welle in der 
Rohre, wodurch die Ruckkopplung vennindert wird 

M) und die Pulsation reduziert wird. Hier/.u wird auf Fig. 5 

verwiesen. 

Fig. 5 zeigt die Ergebnisse einer Computersimulaiion. 
Die mit 51 bezeichnete Kurve entspricht dem Spek- 
trum des Wechseldrucks in der MeBstrecke an einem 

35 vorgegebenen MeBpunkt fur den Fall, daB keine Of f- 

nungen in der Ruckfuhrungsrohre 2 vorhanden sind, 
wahrend mit 52 das Spektrum bezeichnet ist am glei- 
chen MeBpunkt bei Einbringung von Offnungen vor 
und nach der MeBstrecke 1. Das Diagramm nach Fig. 5 

40 zeigt, daB sich die Resonanzfrequenzen der Ruckfuh- 

rungsrohre durch das Anbringen der Offnungen gering- 
fugig verschieben (z. B. von 2,0 Hz auf 2,4 Hz bei der 
ersten Resonanz und von 3,4 Hz auf 4,1 Hz bei der 
zweiten Resonanz) und daB sich gieichzeitig die Spit- 

45 zenwerte des Schalldruckpegels bei den Resonanzfre- 

quenzen verringern (z. B. um 19 dB bei der ersten Re- 
sonanz und um 15 dB bei der zweiten Resonanz). 

[0031] So weit erfindungsgemaB relativ groBe Offnungen 

50 vorgesehen werden, ist als Grundlage fur die Bestimmung 
der axial en Position die Frequenz f der zu beseitigenden Pul- 
sation zu messen. Aus der Frequenz f und der Lange L der 
Ruckfuhrungsrohre 2 ergibt sich naherungsweise die Anzahl 
n der halben Wellenlangen entlang der Ruckfuhrungsrohre 

55 nach der Gleichung n = 2f 2 L/c, wobei c = 340 m/s die 
Schallgeschwindigkeit darstellt. Die Lange L wird gemes- 
sen entlang der Kanalachse, beginnend mit der Eintritts- 
ebene am Kollektor 3 uber. die Ventilatoreinheit 9 bis zur 
Austrittsoffnung der Ausblasduse 18. Damit laBt sich die 

60 Gestalt der stehenden Welle in der Stromungsruckfuhrungs- 
rohre bestimmen, insbesondere die axiale Position der 
Druckmaxima und derDruckminima. Insoweit wird auf Fig. 
2 verwiesen. Die Offnungen werden erfindungsgemaB in ei- 
ner Querschnittsebene angebracht, in welchcr der Schall- 

65 druckpegel der stehenden Welle ein Maximum besitzt. Eine 
geeignete Position fur die Offnungen ist in der Regel die 
S telle, die einen Abstand von ungefahr 1/4 Wellenlange zur 
Hintriitsebenc des Kollektors 3 oder zur Austriusebime der 
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Ausblasdiise 18 einhalt. Die azimutale Position der Offnun- 
gen, d, h. die Lage auf dem Umfang der Stromungsruckfuh- 
rungsrohre ist hingegen nicht von Bedeutung. Die optimale 
(JesamtflachengroBe der Offnungen laBt sich experimentell 
ennitteln. Als Anhaltswert kann von etwa 1-2% der Quer- 5 
schnittsflache der Stromungsruckfuhrungsrohre an dem Ort 
ausgegangen werden, an welchem die Offnungen vorgese- 
hcn werden. 

(0032] Werden, wie oben dargelegt, anstelle weniger und 
relativ groBer Offnungen Reihen oder eine Reihe mehrerer, 10 
rclativ kleiner Offnungen vorgesehen oder schiitzfbrmige 
i'nungen, dann befindet sich die optimale axiale Position 
der Offnungen unmittelbar hinter dem Kollektor 6 oder vor 
der Diise 5, wie dies in Fig. 1 durch die Offnungen 20, 21, 
22 und 24, 25, 26 veranschaulicht ist. Diese Offnungen wer- 15 
den vorzugsweise in Form einer axial en Reihe mehrerer re- 
laliv kleiner Locher ausgebildet, wobei die Lange der Loch- 
reihe das l-2fache des Durchmessers der Stromungsriick- 
I Li h rungsrohre 2 an der Stelle der Offnungen betragt. Die 
Form der einzelnen Offnungen kann rund oder rechteckig 20 
sein. Die azimutale Position der Lochreihen bzw. Offnungs- 
reihen ist hierbei unkritisch. Fig. 6 zeigt ein mogliches Aus- 
l uhrungsbeispiel mit. zwei parallel verlaufenden Lochreihen, 
wie sie irn Diffusor 4 bzw. vor der AblaBdiise 18 vorgesehen 
sein konncn. Ein Teil der zueinander parailelen Offnungen 25 
ist in Fig, 6 mit 24, 25, 26 bzw. 24', 25', 26' bezeichnet. So- 
mil sind diese Offnungen in zwei Felder aufgeteilt. 



Folie (40) abgedeckt sind. 

8. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Off- 
nungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) jeweils mit einem 
aufgesetzten Kragen (41) versehen sind. 

9. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Off- 
nungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) mit einem aufge- 
setzten Kragen (41) versehen sind und daB der Kragen 
(41) durch eine massive Platte (43) oder ein Lochblech 
(45) verschlossen ist. 

10. Windkanal nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Offnungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) 
mit einer elastischen Folie (40) versehen sind. 

1 1 . Windkanal nach wenigstens einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Offnungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) am Ort eines 
Druck maximums der stehenden Welle entlang der 
Ruckfiihrungsrohre (2) angeordnet sind. 
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1. Windkanal, insbesondere fur acro-akustische Mes- 
sungen, mit einer Freistrahl-McBstrecke (1) und einer 
Stromungsruckfuhrungsrohre (2), bei dem vor der Frei- 
strahi-MeBstrecke (1) eine Ausblasdiise (18) und hinter 
der Freistrahl-MeBstrecke (1) ein Diffusor (4) vorgese- 35 
hen ist, mit einer in der Stromungsruckfuhrungsrohre 
(2) angeordneten Ventilatoreinheit (9) zur Erzeugung 
eines Luftstroms, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
Wand der Stromungsruckfuhrungsrohre (2) Offnungen 
(20, 21, 22, 24, 25, 26, 24', 25', 26', 28) ausgebildet 40 
sind. 

2. Windkanal nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daR die Offnungen (20, 21, 22) stromauf zur Aus- 
blasdiise (18) vorgesehen sind. 

3. Windkanal nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB die Offnungen (24, 25, 26; 24', 25', 
26') im Diffusor (4) angeordnet sind. 

4. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Off- 
nungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) am Ort eines Druck- 50 
maximums angeordnet sind, z. B. in einem Abstand 
von etwa 1/4 der Wellenlange vor der Austrittsebene 
der Ausblasdiise (18) und/oder hinter der Eintrittsebene 
des Kollektors (3) vorgesehen sind. 

5. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 55 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Off- 
nungen (20, 21, 22, 24, 25, 26, 28) in einer axialen 
Reihe in der Wand der Stromungsruckfuhrungsrohre 
(2) vorgesehen sind. 

6. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 60 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ge- 
sarntflachengroBe der Offnungen (20, 21, 22, 24, 25, 
26, 28) etwa 1-2% der Querschnittsflache desjenigen 
Abschnitts der Stromungsruckfuhrungsrohre (2) ent- 
sprichl, an welcher die Offnungen vorgesehen sind. 65 

7. Windkanal nach wenigstens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Off- 
nungen (20, 21 , 22, 24, 25, 26, 28) mit einer elastischen 
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